محاضرة كيمياء تربة – المرحلة الثالثة قسم التربة والمياه

المادة العضوية في التربة 
المادة العضوية في التربة : مكوناتها الاساسية 

المادة العضوية في التربة هي احد الاجزاء المهمة المكونة للجزء الصلب من التربة . مصدرها البقايا النباتية بالدرجة الاولى والبقايا الحيوانية والاحياء المجهرية . وقد تكون هذه البقايا النباتية والحيوانية قد جرى عليها بعض التغير والتحول وتحولت تحت تاثير عوامل متعددة الى مواد ابسط او نتج عن هذا التحليل مادة تقاوم التحلل تسمى الدبال (Humus) والدبال مادة داكنة اللون تبقى في التربة فتكسبها الكثير من الخصب .

يعد الكاربون المكون الاساسي للمادة العضوية في التربة وكذلك النتروجين . وقد يشمل مجموع الكاربون الكلي في التربة غير المواد العضوية مجموعة كاربونات الكالسيوم وكاربونات المغنيسيوم وغاز ثاني اوكسيد الكاربون المذاب في محلول التربة وجذر البيكاربونات وكاربونات العناصر الانتقالية كل هذه المركبات اللاعضوية الكاربونية الى جانب الكاربون العضوي المركز الموجود في باطن الارض امثال الفحم الحجري والكرافيت لا تعد من اصل المجموع الكلي للكاربون العضوي الذي نحن بصدده.
فالكاربون الكلي العضوي يشمل مجموعة الكاربون المتمثل في المادة العضوية وكاربون الدبال (Humus) المقاوم للتحلل وكافة المركبات العضوية التي تنتج عن عملية التحلل والتي يكون موقعها بين المادة العضوية الحديثة الاضافة الى التربة ومادة الدبال التي تنتهي عندها سلسلة المتحللات البالغة التعقيد .

من الممكن فصل الكاربون من المركبات اللاعضوية والذي يقال له الكاربون المعدني وذلك بمعاملة التربة مع حوامض مخففة لاذابة الاشكال المعدنية لمركبات الكاربون امثال كاربونات الكالسيوم CaCO3 وكاربونات المغنيسوم (MgCa)(Co3)2  والكاربونات المزدوجة من الكالسيوم والمغنيسيوم .

ان عملية فصل مكونات المادة العضوية في التربة للتفريق بين هذه المكونات وتحديد وتسمية هذه المفصولات تعتمد الى حد كبير على الطريقة المستعملة وقد تتباين كمية هذه المفصولات وتختلف نوعاً ما مكوناتها باختلاف المستخلص نفسه وذلك لتعدد المركبات الثانوية الناتجة في عملية تحلل المادة العضوية وتداخل تلك العملية كما سيأتي تفصيلة .  

ان تعين المحموع الكلي للكاربون العضوي يجري تحديدة في التربة بعد التاكد من ازالة كافة المركبات الكاربونية المعدنية بمعاملة التربة بالاحماض المخففة لعدة مرات مع التسخين وسكب المحلول واعادة المعاملة حتى الانتهاء من اذابة كافة الكاربونات بواسطة عملية الحرق الجاف في فرن وتعين كمية ثاني اوكسيد الكاربون المتحرر (بطريقة وزنية او بطريقة التسحيح ) ويجري هذا التعين  على نموذج منفصل عن النموذج الذي يعين فيه الكاربون الكلي العضوي .
بعدها يعين الكاربون الكلي العضوي – بطريقة الاكسدة الرطبة وتحديد كمية ثاني اوكسيد الكاربون بعد معاملته بحامض الكروميك ثم بعملية التسحيح . او قد يعين المجموع الكلي للمادة العضوية بعملية الاكسدة بيروكسيد الهيدروجين 30بالمائة او بالحرق في درجات الحرارة 350م – 400 م لمدة ثماني ساعات حيث يمكن للمادة العضوية ان تاكسد في هذه الدرجة دون تاثر المركبات المعدنية المكونة للتربة .
انالمادة العضوية في التربة والتي مصدرها البقايا النباتية من اوراق وسيقان وجذور وبقايا الانسجة الحيوانية والاحياء المجهرية الحية منها والميتة والتي هي بمجموعها في مختلف مراحل التحلل تعد – اي المادة العضوية ومحتواها – مادة صلبة. وعندما يستمر التحلل لفترة ما دون اضافات جديدة من المادة العضوية تفقد الاجزاء النباتية اشكالها وبنائها كليا وتتحول الى مواد متجانسة ذات لون داكن بني مسود تتصف به كافة انواع الترب الحاوية على نسبة ملحوظة من المادة العضوية وهذا ما دعي بمادة الدبال .

ان المادة العضوية ككل تمتاز بالمميزات التالية :-

ان المادة العضوية ذات وزن نوعي واطئ .
وان المادة العضوية ذات مساحة سطحية نوعية عالية .
وتكون المادة العضوية بمجموعها نسبة عالية من الغروي (Golloid) .
وتكون المادة العضوية ذات قابلية عالية لمسك الماء (W.H.C) .
وعلية فان وجودها في التربة وان كان بنسبة واطئة لا تزيد ما بين 0.5 – 3 بالمائة فان وجودها يؤثر على بناء التربة وعلى قابلية التربة للاحتفاظ بالماء.
وتعد المادة العضوية المصدر الاساسي للطعام للاحياء المجهرية والبكتريا حيث ان فعالية هذه الانواع من الاحياء المجهرية تساعد وتسهل عملية انطلاق العناصر من مركباتها وجعلها في حالة جاهزة في محاليل التربة وقابلة للاخذ من قبل النباتات النامية .

تتوقف كمية المادة العضوية على سطح التربة او في الاعماق على عوامل متعددة فقد تتجمع المادة العضوية بكميات متفاوته فقد تتجمع المادة العضوية في المناطق الرطبة المطرة الباردة ويكون التجمع في هذه المناطق على اشده واكثره نسبة يليه في التجمع المناطق الممطرة المعتدلة وحسب نوع المزروعات ونوع نسجة التربة .
وقد تتميز ترب معينة بنسب عالية جدا في المادة العضوية تختص بها بعض المناطق – تسمى بترب المالك (Muck Soils ) حيث يكون نسبة المادة العضوية تتراوح ما بين 30 – 70 بالمائة وتمتد الى عمق بضعة اقدام في التربة .
وفي ترب الدرين (Peat soils ) تكون نسبة المادة العضوية اكثر من 70 بالمائة وذات قوام ليفي .

ان الحشائش الحولية المعيقة الجذور والنامية في تربة ما تخدم التربة بتكوين الدبال المقاوم للتحلل وبذلك تضيف هذه الحشائش الحولية كمية من المادة العضوية الى التربة سنوياً . ان السبب في هذا النوع من التحلل هو قلة نسبة تواجد الاوكسجين في الاعماق وبالتالي اضافة كميات متجددة من المادة العضوية التي تعمل على مسك التربة وتحسين بنائها . وقد يضيف محصول الحنطة من ½ - 1 طن / هكتار من المادة العضوية سنوياً .
ان المادة العضوية تعتبر مصدراً للطاقة – كطعام – للاحياء المجهرية حيث تستمد الاحياء الدقيقة وتحصل على الطاقة بواسطة اكسدة وحرق الكاربون العضوي وتحويلة الى ثاني اوكسيد الكاربون وماء وبالنتيجة استهلاك المادة العضوية.
ان جزءاً من النباتات والاحياء الاخرى لايمكن ان تتحلل تحللا كاملاً الا انها تتحلل جزئياً . ولولا انحلالها لكانت قد غطت سطح الارض وتجمعت بشكل كثيف . ان هذا النوع من التحلل يعيد الاكثر العناصر في مركباتها نوع من التوازن في الاخذ والعطاء ففي حالة حاجة النباتات النامية الى غاز ثاني اوكسيد الكاربون واستهلاكه في عملية التركيب الضوئي حاجة كبيرة واساسية ويكون بنفس النسبة من انطلاقه من تحلل المواد العضوية في التربة والا لكان غاز ثاني اوكسيد الكاربون المتواجد ذلك (mason- 1962) لولا هذه الموازنة الناتجة عن هذه الدورة من البناء والانحلال للمواد الكاربونية وكذلك المواد النتروجينية في هذه العملية الحيوية التي تجري في التربة .
منذ البداية عرف الانسان فائده المادة العضوية في التربة وعزى خصب التربة ووفرة انتاجها الى وجود هذه المادة . ان مادة الدبال هي المادة المتبقية لفترة اطول في التربة والناتجة عن تحلل المادة العضوية .

ان تحديد هذه المادة كيميائيا وفيزيائيا جرى بصورة دقيقة جداً من قبل متخصصين في هذا المجال . ان الجزء الاكبر من هذه المادة يتكون من مجاميع (Polymerized) من امثال :-

1- الكاربوهيدرات (Carbohydrates)
2- اللكنين (Lignins )
3- بروتين  ( Proteins )
والتي كانت تحت الدراسة لفترة تزيد عن قرن من الزمن . ان دور الاحياء المجهرية في التربة في تحليل المادة العضوية قد تم فهمه في الوقت الحاضر وعملية تكوين الدبال (Humification ) امكن تتبعة وذلك بدراسة نوع الاحياء الطفيلية ونوع المواد الناتجة في كل مرحلة ونوع التحولات الجارية .

حيث ان المادة العضوية في التربة بمجموعها تتكون في البقايا النباتية في مختلف مراحل التحلل مع احياء مجهرية مختلفة بعضها حي وبعضها انتهت دورة حياته في العمل على تحلل هذه المواد. ان التركيز سوف يجري على دراسة نوع التحولات بصورة اساسة وعلى صفات المواد الناتجة والمراحل المتوسطة والنهائية وعلى دراسة العوامل التي تؤثر على سرعة التحولات وتحديد تلك العوامل .
لابد من التعرف على المواد الاساسية المكونة للمواد الخضرية التي تدخل كأساس للمادة العضوية المضافة الى التربة . ان تكوين هذه المواد من الكاربوهيدرات واللكنين والبروتين والدهون والشموع :
(1)- الكاربوهيدرات :

تكون الكاربوهيدرات الجزء الاكبر من اجسام النباتات والانسجة المكونة لاغلب الخلية النباتية والاوعية الموصلة لها . ان الجزء الاساسي المكون لهذا الهيكل هي السكريات المتعددة (Polysaccharides) والسليلوز (Cellulose ) والهيميسليلوز (Hemi – Celluioses) .
(2)- اللكنين :  Lignins 

يتكون اللكنين من سلسلة الفينول (Phenolic Polymers ) وهي بمجموعها سلاسل متغايرة النسب تدخل هذه المادة في بناء النسيج النباتي لتقوية بناء الكاربوهيدرات وتحمي هذا البناء من التعرض للمحيط الخارجي والتاثر به يسهولة ولا سيما اثار العوامل المتسببة عن العوامل الكيميائية والبيولوجية . اما من حيث تركيبه فهو عبارة عن وحدات من بروبين الفينول مجتمعة بنسبب متفاوتة Phenol – Propane unites.

(3)- البروتين : Proteins 

ان المادة البروتينية والمجاميع التي تنتمي لها تكون الجزء الاساس للخلية الحية – وهي مكونة من تجمع الحوامض الامنية (Polymers of Amino Acids) وهي الاساس في تكوين القاعدة الفيزيوكيميائية للخلية الحية . 

(4)- الشحوم والشموع والرزن : Fats , Waxes & Resins 
هذه المواد تكون بمجموعها مواد حافظة تحافظ على الانسجة حيث تنظم حركة الماء والغاز خلال الانسجة الوعائية . او قد تسد الشقوق التي تصيب بعض الاجسام النباتية .اما المواد الدهنية فقد تكون بمثابة خزن للطعام خاصة في جزء الحبوب حيث تتجمع هذه المواد في البذور الزيتية .

هنالك مواد منها حوامض امينية حرة , نشأ , حوامض عضوية فينولات (Phenols ) وكحولات (Alcohols ) ومواد تنينية (Tannins) وصبغات (Pigments) ومواد قلوية (Alkoloides) والتي تتكون بكميات صغيرة نسبيا ولا يكون لها شأن كبير في تحولات المادة العضوية .
وقبل شرح الخطوات الاساسية لتحولات مكونات المواد العضوية في التربة . لا بد من ان نعرف ان العامل المحدد لنمو النبات هو النتروجين لذلك اهتم العاملون في حقل الزراعة ومنذ مدة طويلة بمعرفة مقدار هذا العنصر في التربة في الصورة التي يستفاد منها النبات في صورة مركبات هذا العنصر المعدنية وفي صورة مركبات العضوية ووجد ان معظم التحولات التي تجري على المركبات النتروجينية مردها الاحياء المجهرية وقابلية هذه الاحياء على تحليل هذه المركبات وتحويلها الى مركبات بسيطة يمكن الاستفادة منها من قبل النباتات النامية . ومما يساعد على سرعة فعالية هذه الاحياء هو درجة الحرارة المناسبة ودرجة التهوية وتوفر الاوكسجين ودرجة من الرطوبة معتدلة .
اشكال صور مركبات النتروجين في التربة فان معظم هذه الصور من النتروجين في التربة فيقع ضمن مركبات المادة العضوية وقرب سطح التربة . اما المركبات اللاعضوية فمن اهمها مركبات النترات وهي من المركبات سهلة الذوبان بالماء وسهلة الغسل من مقد التربة وجاهزة لان تمتص وتؤخذ من قبل النبات . اما مركبات النتريت NO2 فهي مركبات وسط ما بين النترات من جهة وفي الظروف المؤكسدة ومن الجهة الثانية بالمركبات الامونيا في الظروف الاكثر اختزالاً.

نترات     NO3-         نتريت    –NO2             امونيا         NO2+
وتعد مرحلة النتريت مرحلة انتقالية قليلة الوجود في حين تعد مركبات الامونيا مركبات ثابتة والايون الموجب الاكثر ثباتا في التربة حيث يسهل تثبيته او تبادلة مع المركبات الغروية .
وفي الترب الشديدة الاختزال تستمر المركبات النتروجينية في عملية الاختزال حيث تنتج اكاسيد نتروجينية او غاز النتروجين الذي تخسره الترب عند تحرره منها بشكل غاز. وعلية فان طبيعة المادة العضوية المضافة الى التربة تخلق مشكلة بالنسبة الى كمية الكاربون الى النتروجين حيث تتوقف عملية التحلل وسرعة هذه العملية والنواتج الثانوية على النسبة المشار اليها وهي نسبة الكاربون الى النتروجين بالاضافة الى العوامل المناخية المحددة من درجة حرارة ورطوبة وتهوية . ففي الظروف المثلى مثلا تتحلل المادة العضوية الحاوية على نسبة من البروتين الى مركبات الامونيا وهذه بدورها يمكنها التاكسد- او التمعدن في ظروف هوائية وفي تربة معتدلة التفاعل حيث تتحول الى مركبات النترات او على العكس في الترب القلوية الرطبة قد يتحول جزء من النترات الى نتريت . ومن هذه الناحية نجد ان العاملين في حقل خصوبة التربة يهمهم مقدار مجموع النتروجين والذي يشمل مجموعة النترات الذائبة او المتحولة الى نتريت ومجموعة الامونيوم الذائب والمتبادل والمثبت وذلك لمعرفة مقدار ما يتوفر من هذا العنصر الحيوي في التربة وتحديد مقداره . وفي حالات كثيرة تعمل المركبات النتروجينية الخماسية التكافؤ والثلاثية التكافؤ مثل عمل ايون الهيدروجين المستلم للالكترون في عملية اكسدة المواد العضوية وبذلك يسد النقص الحاصل في كمية تواجد الاوكسجين لفترة احتياج الكائنات الحية له .
